






ЭВОЛЮЦИОННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ СХЕМ  
НАЗЕМНЫХ ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СРЕДСТВ
Предложено определять тенденции развития и основные направления совершенствования наземных транспортно-тех-
нологических средств путем анализа массива патентов определенного класса международной патентной классификации, 
представленного в виде ориентированного графа. Узлы графа представляют собой отдельные изобретения, которые 
связаны между собой направленными ребрами по направлению цитирования. Данный подход позволяет провести кла-
стеризацию технических решений, выявить основные тенденции и направления развития, определить патенты, оказыва-
ющие наиболее существенное влияние на развитие предметной области, сформулировать требования к перспективным 
конструктивным схемам машин.
Ключевые слова: научно-техническое прогнозирование, анализ патентов, теория графов, наземные транспортно-
технологические средства, тенденции развития.
EVOLUTIONARY RESEARCH OF STRUCTURAL SCHEMES  
OF LAND VEHICLES AND TECHNOLOGIES
It is proposed to determine development trends and main directions for improving land transportation and technological 
machines by analyzing an array of patents of a certain class of international patent classification, presented in the form of a 
directed graph. The nodes of the graph are separate inventions that are interconnected by directed edges in the direction 
of citation. This approach allows us to cluster technical solutions, identify the main trends and directions of development, 
identify patents that have the most significant impact on the development of the subject area, and formulate requirements 
for promising structural designs of machines.
Keywords: scientific and technical forecasting, patent analysis, graph theory, land transportation and technological 
means, development trends.
Обязательным этапом в проектировании инно-
вационных наземных транспортно-технологиче-
ских средств является формулировка требований 
к конструкции с учетом современных и перспек-
тивных тенденций развития в соответствующей 
области техники.
Одним из направлений решения этой задачи 
является прогнозирование развития конструктив-
ной схемы машин на основе анализа актуальной 
и объективной патентной информации, в резуль-
тате чего определяются перспективные конструк-
тивные схемы и основные тенденции развития 
определенного типа наземных транспортно-тех-
нологических средств.
В данной работе предложена методика про-
ведения эволюционного исследования и анализа 
конструктивных схем наземных транспортно-тех-
нологических средств с применением математиче-
ского аппарата теории графов [1] и программного 
пакета для визуализации и расчета характеристик 
графов —  Gephi [2].
Основная идея исследования состоит в следую-
щем. Поиск основных направлений совершенство-
вания и тенденций развития наземных транспорт-
но-технологических средств следует проводить 
путем анализа патентной базы данных техниче-
ских решений в соответствующем классе междуна-
родной патентной классификации (МПК). Массив 
технических решений —  патентов в определенном 
классе МПК представляется в виде ориентирован-
ного графа. При этом узлы графа представляют со-
бой отдельные изобретения, которые связываются 
между собой ребрами по направлению (ссылкам) 
от цитированных в описании патента технических 
решений (прототипов) к рассматриваемому изо-
бретению и далее по цепочке.
Данный подход позволяет определить группы 
родственных технических решений (отдельные 
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кластеры), т. е. провести классификацию, вы явить 
основные тенденции и направления развития 
технической системы (с учетом длины цепи тех-
нических решений), определить технические 
решения, оказывающие наиболее существен-
ное влияние на развитие предметной области 
(по числу исходящих связей), сформулировать 
требования к перспективным конструктивным 
схемам машин.
Кроме того, к структурированной подобным 
образом патентной информации возможно при-
менение современных методов анализа больших 
данных (Big data), глубокого обучения (Deep learn-
ing), построения нейросетей и обработки естест-
венного языка (Natural language processing). Это 
в будущем, возможно, позволит прогнозировать 
перспективные конструктивные схемы машин 
на основе найденных скрытых закономерностей 
в исследуемом массиве формул связанных между 
собой изобретений.
Методика эволюционного исследования вклю-
чает в себя следующие этапы:
1. Определение класса или классов МПК для 
проведения исследований.
2. Формирование релевантного массива изо-
бретений в данном классе из технических реше-
ний, запатентованных в США, как наиболее круп-
ном рынке, с помощью базы данных Questel Orbit.
3. Построение поля узлов графа по данным 
сформированного массива изобретений, в кото-
ром вершины представляют собой найденные 
изобретения.
4. Соединение узлов графа ориентированными 
ребрами, при котором направление ребра выбира-
ется от цитируемых в описании рассматриваемого 
изобретения технических решений (прототипов) 
к нему самому.
5. Посторонние ориентированного графа эво-
люции технических решений
6. Анализ полученного графа методами дис-
кретной математики, анализа больших данных, 
глубокого обучения, построения нейросетей и об-
работки естественного языка (Natural language 
processing) с помощью специализированного про-
граммного обеспечения
7. Формулирование требований к конструкции 
перспективных наземных транспортно-техноло-
гических средств.
В качестве примера эволюционное исследо-
вание наземных транспортно-технологических 
средств было проведено для основного класса 
МПК B66C23/04 —  «Краны со стрелами, полная 
длина которых меняется при работе крана, на-
пример со стрелами, смещающимися по длине, 
с вытягивающимися стрелами». В результате по-
иска в базе данных Questel Orbit первоначально 
было найдено 259 изобретений с 1967 по 2017 г., 
запатентованных в США и соответствующих дан-
ному классу.
Далее каждое из найденных технических реше-
ний было проверено на использование в качестве 
прототипа цитированного в описании другого 
изобретения, не обязательно соответствующего 
выбранному классу МПК, и найденные цепочки 
изобретений также были занесены в анализиру-
емый массив изобретений.
В  результате был сформирован массив из 
6105 изобретений, которые представляют собой 
узлы ориентированного графа.
Далее между узлами графа были созданы ре-
бра, направление которых выбиралось от цити-
рованного технического решения (прототипа) 
к рассматриваемому изобретению, и построены 
соответствующие цепочки технических решений.
В результате было построено 8 608 направлен-
ных ребер и сформирован граф графа эволюции 
технических решений в области подъемных кранов 
со стрелами изменяемой длины. Граф технических 
решений в программном продукте Gephi представ-
лен на рис. 1. На рис. 2 представлены результаты 
расчета статистических характеристик по каждому 
узлу графа.
В результате проведенного исследования па-
тентной сети, отражающей развитие конструкций 
подъемных кранов со стрелами изменяемой дли-
ны, с помощью алгоритма [3] выделено 40 основ-
ных сообществ (модулей).
Кроме того, для каждого узла графа (техниче-
ского решения) по соответствующим алгоритмам 
рассчитаны характеристики дистанции, важности 
самого узла и его ребер [4], связности и вес узла 
в сети на основе связей данного узла.
На основе полученных данных можно прове-
сти ранжирование технических решений по сте-
пени влияния на развитие предметной области, 
проследить эволюцию, выявить основные тенден-
ции и направления развития технической системы, 
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Рис. 1. Граф технических решений в программном продукте Gephi
Рис. 2. Результаты расчета статистических характеристик  
для технических решений в программном продукте Gephi
